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Cilj diplomske naloge je bil izdelati napravo za brezkontaktno indukcijsko 
segrevanje oz. taljenje aluminija. V prvem delu diplomskega dela je predstavljen 
pomen indukcijskega segrevanja, njegove prednosti pred konvencionalnimi načini 
segrevanja, področja uporabe ter osnovni elektromagnetni pojavi, ki so ključni za 
razumevanje principa indukcijskega segrevanja električno prevodnih materialov. 
V drugem delu diplomske naloge so predstavljeni ključni sestavni deli 
indukcijskega grelca in njihovo delovanje. Poglavje opisuje prednosti in slabosti 
zaporednega in vzporednega LC nihajnega tokokroga ter za slednjega podaja tudi 
izračun komponent. Izhodišče za izračun komponent in dimenzije tuljave je določala 
grafitna posoda, v kateri se topi aluminij. Prav tako je predstavljeno delovanje 
vzporednega push-pull resonančnega vezja z LC nihajnim tokokrogom, ki z 
izmeničnim tokom vzbuja resonančno vezje. Za napajanje tega sem izdelal 
polnovalni usmernik s tiristorskim nastavljalnikom enosmerne napetosti in LC 
filtrom. 
V tretjem delu diplomske naloge so predstavljeni rezultati in postopek 
testiranja končnega izdelka. 
 
 
Ključne besede: indukcijsko segrevanje, vrtinčni tok, LC nihajni tokokrog, 
polnovalni usmernik, tiristorski nastavljalnik enosmerne napetosti, vezje krmilne 








The aim of the diploma was to make a device for contactless induction heating 
and melting of aluminium. The first part of the diploma presents the importance of 
induction heating, its advantages over conventional heating methods, areas of 
application and basic electromagnetic phenomena that are crucial to understand the 
operating principles of induction heating of conductive materials.  
The second part of the diploma presents the key components of an induction 
heater and their operation. This chapter describes the advantages and disadvantages 
of serial and parallel LC oscillating circuit and provides the calculation of component 
values for the parallel LC oscillating circuit. The starting point for component 
calculations and dimensioning of the coil was determined by the graphite vessel 
(crucible) in which the aluminium is melted. The operation of the parallel push-pull 
resonant LC oscillating circuit that excites the resonant LC oscillating circuit is also 
presented. Full bridge rectifier with thyristor-controlled DC voltage and LC filter is 
in charge of powering this kind of circuit. 
The third part of the diploma presents the results and the testing process of the 
final product. 
 
Key words: induction heating, eddy currents, LC oscillating circuit, fullbridge 
rectifier, thyristor-controlled DC voltage, control circuit, microcontroller, resonant 






Indukcijsko segrevanje je proces brezkontaktnega segrevanja električno 
prevodnih materialov. Osnovne principe indukcijskega segrevanja so razumeli in 
aplicirali v proizvodne namene že od leta 1920 [1]. Med drugo svetovno vojno se je 
ta tehnologija skokovito razvila, da se je prilagodila vojnim zahtevam po hitrem in 
zanesljivem procesu utrjevanja kovinskih delov strojev in naprav. Posebnost 
indukcijskega segrevanja je ta, da je v obdelovancu sproščena toplota posledica 
visokofrekvenčnega izmeničnega električnega toka. Pri ostalih metodah kovino 
posredno izpostavimo grelnemu viru (ogenj, plinski gorilnik ipd.), kjer pa lahko hitro 
pregrejemo nekovinske, dekorativne oz. gorljive predmete in snovi v okolici. V 
današnjih časih je potreba po bolj preprostih in zanesljivih proizvodnih procesih 
pripeljala do izboljšane, kvalitetnejše in natančnejše regulacije na področju 
pretvornikov močnostne elektronike, kjer se uporablja sodobna tranzistorska 
tehnologija [1], [2], [3]. 
Indukcijsko segrevanje uporabljamo na področjih od utrjevanja kovinskih 
delov, pa vse do recikliranja kovin. Med drugim indukcijsko segrevanje uporabljamo 
za reciklažo aluminija, ki na trgu nastopa kot ključen embalažni material. Velik 
odstotek aluminijaste embalaže predstavljajo pločevinke za piva in sokove, vsebnost 
aluminija v pločevinki pa je večja od 99 odstotkov. Embalaža iz aluminija ima veliko 
prednosti, ki ji zagotavljajo povpraševanje na trgu. Ključna prednost je prav njena 
reciklabilnost, nestrupenost in lahkost embalaže, ki zagotavlja nizke transportne 
stroške in nižje ogljične odtise. Recikliran aluminij ne izgublja na kvaliteti, zato se ga 
lahko večkrat pretopi in ponovno uporabi. Tudi postopek reciklaže je cenejši od 
postopka pridobivanja aluminija iz rude, saj reciklaža aluminija porabi okoli 5 
odstotkov energije, ki je potrebna za pridelavo aluminija iz boksita [4].  
2 Uvod 
 
Za taljenje aluminija je potrebna talilna peč, ki lahko zagotovi temperaturo, 
višjo od tališča aluminija (> 660 °C). Poznamo več tipov talilnih peči, ki jih delimo 
glede na vrsto segrevanja. Poznamo peči, ki delujejo na plin, nafto, električne (z 
uporovno žico) in indukcijske peči. Slednje se v industriji vedno pogosteje 
uporabljajo. 
V naslednjem poglavju bom najprej predstavil nekaj teoretičnih osnov, ki so 
potrebne za razumevanje principa indukcijskega segrevanja, v drugem delu 






2 Indukcijsko segrevanje 
2.1 Splošno o indukcijskem segrevanju 
Indukcijsko segrevanje je proces segrevanja električno prevodnega materiala, 
kjer s pomočjo elektromagnetne indukcije povzročimo vrtinčne toke (ang. eddy 
currents) v kovini. Indukcijsko segrevanje nam omogoča brezkontaktno segrevanje 
kovin le takrat, ko teče izmenični (običajno visokofrekvenčni) električni tok skozi 
tuljavo in s tem povzroča izmenično magnetno polje. Če električno prevodni material 
izpostavimo izmeničnemu magnetnemu polju, se bo v njem induciral izmenični tok 
(vrtinčni tok), ki pa bo zaradi električne upornosti kovine povzročal, da se bo ta 
segreval brez neposrednega dotika tuljave. Večja kot je električna upornost 
prevodnega materiala, bolj se bo ta segreval. Magnetni materiali se v izmeničnem 
magnetnemu polju dodatno segrevajo tudi zaradi stalnega magnetenja in 
razmagnetenja – magnetne histereze. Omenjena vzroka za segrevanje materialov 
zaradi indukcije se izkorišča za spajanje, utrjevanje in mehčanje prevodnih 
materialov. Indukcijsko segrevanje predstavlja dobro kombinacijo hitrosti, 
ponovljivosti in natančnosti za veliko modernih proizvodnih procesov [1], [2], [3]. 
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2.2 Prednosti indukcijskega segrevanja 
Za segrevanje kovin bi lahko uporabili tudi plinski gorilnik, uporovno žico ali 
kakšen drug vir toplote, kjer pa lahko v modernih proizvodnih procesih nastopijo 
težave glede kakovosti, nedoslednosti in neponovljivosti. Nekaj prednosti, ki jih 
prinaša industrijsko indukcijsko segrevanje [3]: 
• bistveno izboljšani procesni izkoristki, 
• lokalizirano, konstantno in natančno segrevanje, 
• zmožnost natančne regulacije toplote, tudi točkovne, 
• varčevanje z energijo, 
• manj onesnaževanja okolice, 
• skrajšani procesni časi, 
• zmanjšanje površinske oksidacije, 
• enostavnejša vključitev v proizvodne linije in 
• zmožnost delovanja v vakuumu ali atmosferi. 
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2.3 Področja uporabe indukcijskega segrevanja 
Indukcijsko segrevanje je učinkovit način za hitro segrevanje električno 
prevodnih kovin z veliko natančnostjo, hkrati pa je onesnaževanje okolja minimalno. 
Nekaj področij uporabe indukcijskega segrevanja v industriji [3]: 
• segrevanje kovin, 
• varjenje in oblikovanje kovin, 
• ravnanje kovin, 
• indukcijsko vezanje (pospeševanje polimerizacije lepila s segrevanjem 
kovinskih delov, ki se bodo združili), 
• trdo in mehko spajkanje, 
• indukcijsko tesnjenje pokrovov, 
• premazovanje in spajanje obdelovancev, 
• sušenje (zagotavljanje toplote za pohitritev hlapenja), 
• žarjenje in normalizacija (mehčanje, regeneracija kovin), 
• sproščanje internih napetosti v kovinah, 
• vakuumsko obdelovanje. 
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3 Osnovni elektromagnetni pojavi pri indukcijskem 
segrevanju 
3.1 Faradayev zakon indukcije 
Indukcijsko segrevanje temelji na Faradayevem zakonu indukcije. Ta opisuje, 
kako lahko spreminjajoče se magnetno polje povzroči električni tok v kovini. Na 
sliki 3.1 je prikazan eksperiment z dvema tuljavama, navitima okrog skupnega 
feromagnetnega jedra. Prva tuljava je preko stikala povezana na baterijo, druga 
tuljava pa je neposredno vezana na galvanometer, ki prikazuje usmerjenost in 
amplitudo električnega toka. Po sklenitvi stikala steče električni tok iz baterije skozi 
Slika 3.1: Shema eksperimenta, ki demonstrira induciranje napetosti v tuljavi  
(povzeto in prirejeno po [5]) 
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prvo tuljavo, ta pa povzroči magnetni pretok skozi feromagnetno jedro in drugo 
tuljavo. Sprememba magnetnega pretoka v ovojih druge tuljave vzbudi električno 
napetost. V tem trenutku lahko z galvanometrom izmerimo električni tok, ki steče 
skozi drugo tuljavo (slika 3.1, srednja shema). Ko stikalo razklenemo, lahko zopet 
izmerimo električni tok skozi drugo tuljavo, vendar v drugi smeri (slika 3.1, spodnja 
shema). 
Pri elektromagnetni indukciji je inducirana napetost Ui v zaključeni zanki 
premo sorazmerna s hitrostjo spreminjanja gostote magnetnega pretoka 𝜙𝑚 skozi 
površino te zanke [2], [5], [6], [7]: 







kjer 𝑁 predstavlja število zank, B gostoto magnetnega polja, A pa površino zanke. 
Inducirana napetost pa lahko povzroča obilico motenj in težav pri raznih krmilnikih, 
senzorjih, elektronskih komponentah in opravljanju meritev. V napravah se pojavi na 
primer zaradi udara strele ali pa radiofrekvenčnih motenj, ki jih povzročajo nekatere 
naprave (npr. indukcijski grelec). Izkoriščamo jo lahko na večih področjih - od 
proizvodnje električne energije pa vse do indukcijskega segrevanja. 
  
Slika 3.2: Inducirana napetost v zanki zaradi zunanjega magnetnega pretoka (povzeto in 





napetost Ui Površina zanke A 
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3.2 Lenzovo pravilo 
Lenzovo pravilo, poimenovano po nemškem fiziku Heinrichu Lenzu, temelji 
na Faradayevem zakonu. Velja kot pravilo določanja smeri inducirane napetosti in 
toka na osnovi ohranjanja ravnovesja sil. Napetost, ki se inducira zaradi 
spreminjajočega se magnetnega polja, je usmerjena tako, da nasprotuje spremembi 
toka in da povzroča mehansko silo, ki nasprotuje gibanju. To se zapiše z dopolnitvijo 
Faradayevega zakona [2], [5], [6], [7]: 




Sprememba magnetnega polja je lahko povzročena s spremembo razdalje vira od 
zanke ali s spremembo jakosti magnetnega polja. Negativni znak je uveden zato, da 
se pravilno interpretira učinek spreminjanja magnetnega pretoka skozi zanko, kjer 
inducirana napetost v zanki požene tak tok, da z lastnim magnetnim poljem 
nasprotuje zunanjemu [5], [6]. 
Ta odkritja so bila na primer uporabljena pri načrtovanju transformatorjev, 
katerih namen je učinkovit prenos električne energije (majhne izgube) in učinkovita 
transformacija iz enega napetostnega nivoja na drugega. Stranski produkt takega 
prenosa električne energije je proizvedena toplota v magnetnem jedru 
transformatorja zaradi tako imenovanih vrtinčnih tokov in histereznih izgub. Ta jedra 
so nato laminirali, jekleno jedro pa nadomestili s silicijevim jeklom. To je pločevina, 
zlitina železa, ogljika in silicija, ki ima majhno površino magnetne histereze in se 
uporablja za izdelavo jeder motorjev, transformatorjev in generatorjev z namenom 
zmanjšanja vrtinčnih tokov in posledično generirane toplote v jedru. Pri 
indukcijskem segrevanju pa si želimo segrevati ravno tako kovino, ki bo imela veliko 
površino magnetne histereze [2]. 
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3.3 Izkoriščanje izgub v magnetnem jedru 
3.3.1 Histerezne izgube 
Histerezne izgube so izgube, ki nastanejo v magnetnem jedru zaradi 
spremembe magnetnega pretoka. Magnetno jedro transformatorja je narejeno iz 
lameliranega silicijevega jekla, ki je zlitina železa, ogljika in silicija. Jeklo je zelo 
dober feromagnetni material in je zelo dovzeten na magnetno polje. To pomeni, da se 
ta obnaša kot magnet takrat, ko ga izpostavimo magnetnemu polju. Feromagnetni 
materiali imajo v njihovi makroskopski strukturi veliko število tako imenovanih 
Weissovih domen. Te domene so zelo majhne regije, kjer so vsi atomi v kristalni 
zgradbi feromagnetika grupirani v območja, v katerih so magnetna polja atomov 
istosmerna. Lahko bi rekli, da so domene kot majhni permanentni magneti, ki so 
naključno postavljeni v strukturi feromagnetika. Te domene so nepravilnih oblik in 
velikosti, med tem ko so smeri in jakosti njihovih magnetnih polj naključne. 
Velikosti teh domen lahko segajo tudi do 100 μm [5], [6]. To pomeni, da lahko ena 
domena vsebuje na milijone atomov z isto usmerjenostjo magnetnega polja. 
Rezultanta vseh magnetnih polj domen v strukturi feromagnetnega materiala je tako 
enaka nič. Ko tak material izpostavimo magnetnemu polju, deluje na te naključno 
obrnjene domene navor, ki jih poizkuša usmeriti vzporedno zunanjemu magnetnemu 
polju.  
  





domene, ki so 
ohranile svojo 
usmerjenost 
Slika 3.3: Usmeritev Weissovih domen v feromagnetnem materialu pred, med in po izpostavitvi 
magnetnemu polju (povzeto in prirejeno po [5]) 
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Če to magnetno polje odstranimo, se velika večina domen ponovno naključno 
usmeri, nekaj izmed njih pa še vedno ostane obrnjenih v smer, kamor je prej delovalo 
zunanjo magnetno polje.  
Zaradi domen, ki ohranijo svojo orientacijo, ostane feromagnetni material 
permanentno namagneten. Da bi ta magnetizem nevtralizirali, moramo snov 
izpostaviti nasprotujočemu magnetnemu polju. Kadarkoli je snov izpostavljena 
izmeničnemu magnetnemu polju, bodo domene v snovi na vsako polperiodo menjale 
svojo orientacijo. Ponavljajoč proces magnetenja in razmagnetenja pa generira 
toploto v jedru. Pri električnih strojih ta v jedru generirana toplota predstavlja izgube 
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3.3.2 Vrtinčni toki in kožni pojav 
Vrtinčni toki 
Vrtinčni tok je tok, ki kroži v prevodniku podobno, kot tok vode kroži v 
vodnem vrtincu. V prevodniku nastanejo vrtinčni toki zaradi zunanjega 
spreminjajočega se magnetnega polja ali ko se prevodnik giblje skozi magnetno 
polje. Torej vse, kar povzroči, da se v prevodniku spremeni intenziteta ali smer 
magnetnega polja, lahko ustvari vrtinčne toke. Velikost vrtinčnih tokov je 
sorazmerna s hitrostjo spreminjanja magnetnega pretoka in njegove amplitude in 
obratno sorazmerna z upornostjo prevodnika [2], [5].  
Dober primer demonstracije vrtinčnega toka je, če vzamemo bakreno cev in 
skoznjo v prosti pad spustimo trajni magnet. Med tem, ko magnet pada, pride v cevi 
do spremembe magnetnega polja, kar v njej vzbudi vrtinčne toke. Magnetno polje 
kot posledica vrtinčnih tokov v cevi nasprotuje magnetnemu polju magneta. Med 
tem, ko gravitacija potiska magnet navzdol, vrtinčni toki generirajo magnetno polje 
in povzročajo silo, ki upočasnjuje gibanje. Zato magnet v bakreni cevi pada dalj časa, 
kot v prostem ozračju. Sila, ki se ustvari z nasprotujočim magnetnim poljem, se v 
praksi izkorišča za zaviranje rotirajočih orodij in vrtiljakov, ločevanje odpadnih 
kovin od nekovin, lociranje razpok v kovinah, pa tudi za indukcijsko segrevanje. 
Kožni pojav 
Vrtinčni toki se običajno skoncentrirajo na površini prevodnika, ki je bližje 
viru magnetnega polja. Tako se gostota vrtinčnih tokov eksponentno manjša z 
globino. Ta pojav se imenuje kožni pojav (angl. skin effect) in nastane, ker tokovi, ki 
tečejo v globini prevodnika, ustvarijo magnetna polja, ki nasprotujejo primarnemu 
polju, s čimer pa zmanjšajo neto gostoto magnetnega polja, kar povzroča 
zmanjševanje vrtinčnih tokov v globini. Alternativno se lahko površinske vrtinčne 
toke smatra kot ščit pred zunanjim magnetnim poljem, ki slabi magnetno polje pri 
večjih globinah in zmanjšuje inducirane tokove. Na globino penetracije vrtinčnih 
tokov vpliva predvsem frekvenca izmeničnega magnetnega polja, električna 
prevodnost in magnetna permeabilnost prevodnika. Globina penetracije se zmanjšuje 
z naraščanjem frekvence, z večjo prevodnostjo in magnetno permeabilnostjo [2], [5], 
[6], [8].  
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4 Zasnova indukcijskega grelca 
Če želimo izkoriščati vrtinčne toke in pojav magnetne histereze za segrevanje 
in taljenje kovin, potrebujemo napravo, ki proizvaja izmenično magnetno polje. Taka 
naprava je zgrajena iz zračne tuljave, ki jo napajamo z virom izmenične napetosti 
(običajno visokofrekvenčne), nato pa obdelovanec vstavimo v sredino tuljave. Ta bo 
občutil spremenljivo magnetno polje in se začel segrevati.  
Tuljava, ki bo segrevala obdelovanec, mora biti postavljena in dimenzionirana 
tako, da omogoča hitro vstavitev in odstranitev obdelovanca. Zračna reža med 
tuljavo in obdelovancem narekuje tudi izkoristek sistema in globino termične 
obdelave. Zaradi kožnega pojava lahko manjše in tanjše materiale segrejemo hitreje 
v primerjavi z večjimi in debelejšimi materiali. Prav tako lahko prevodne materiale, 
ki imajo večjo električno upornost, segrejemo hitreje. Globino termične obdelave 
lahko zmanjšamo s povečanjem frekvence izmeničnega magnetnega polja, večanjem 
prevodnosti materiala in uporabo materiala z večjo permeabilnostjo. Za najboljši 
izkoristek se mora tuljava čim bolj prilegati obdelovancu [2], [8], [11], [12], [13].  
Za zagotavljanje visokofrekvenčnega toka v tuljavi potrebujemo resonančno 
vezje. Za napajanje resonančnega vezja pa potrebujemo enosmerni vir napetosti. 
Frekvenco izmeničnega toka določa v resonančnem vezju vgrajeni LC nihajni krog. 
To je električno vezje, ki je sestavljeno iz kondenzatorja in tuljave. Če tak nihajni 
krog vzbudimo z zunanjo napetostjo, bo ta zanihal s svojo lastno frekvenco. Energija 
električnega polja kondenzatorja se tako izmenično pretaka v energijo magnetnega 
polja tuljave in obratno. V praksi tuljava, ki segreva obdelovanec, skupaj s 
kondenzatorjem tvori zaporedni ali vzporedni LC nihajni krog, vsak pa ima svoje 
prednosti in slabosti.   
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Za izgradnjo resonančnega tokokroga (zaporednega ali vzporednega) moramo 
kondenzator vezati zaporedno ali vzporedno tuljavi. Pri vzbujanju LC nihajnega 
kroga z zunanjo napetostjo dobimo v obeh primerih v tuljavi sinusni potek toka, ta pa 
ima največjo amplitudo pri določeni frekvenci vzbujanja.  
UDC na sliki 4.1 predstavlja enosmerni vir napetosti, ki napaja vzporedno resonančno 
vezje. V slednje je vgrajeno vzbujalno vezje, kondenzator C in tuljava L. Upor R 
predstavlja obdelovanec, ki ga bomo segrevali. 
Zaporedni LC nihajni krog 
V zaporednem LC nihajnem krogu napetost na tuljavi naraste na veliko večjo 
vrednost od izhodne napetosti napajalnika, skozi katerega mora teči enak tok kot 
skozi tuljavo. S tem razlogom je tuljava navita iz več ovojev vodnika ali cevi in 
skoznjo ne tečejo veliki tokovi. Največje zmogljivosti indukcijskega segrevanja 
takega resonančnega kroga dosežemo takrat, ko ne omejimo resonančnega porasta 
napetosti, hkrati pa tok skozi tuljavo omejujemo v mejah, ki jih je sposoben 
zagotavljati napajalnik. To, da mora skozi napajalnik teči enak tok kot skozi tuljavo, 
je tudi slabost zaporednega resonančnega tokokroga. Poleg tega lahko dvig napetosti 
zaradi zaporedne resonance postane zelo izrazit, če v tuljavi ni dovolj velikega 
obdelovanca, ki bi omejil tok. To pa ne predstavlja težave pri napravah, kjer so 
lastnosti obdelovanca že poznane v času načrtovanja. 
Vzporedni LC nihajni krog 
V vzporednem LC nihajnem tokokrogu (kondenzator vezan vzporedno s 
tuljavo) se tok zaradi resonance ojača na veliko večjo vrednost, kot jo je zmožen 
zagotavljati napajalnik. Prednost vzporednega resonančnega tokokroga je v tem, da 
skozi napajalnik ne teče isti tok, kot teče skozi tuljavo, ampak le toliko, kolikor ga 
Slika 4.1: Principialna shema resonančnega vezja z vzporednim LC nihajnim tokokrogom, ki ga 
napaja vir enosmerne napetosti 
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potrebuje za opravljanje realnega dela oz. moči (realna moč je moč, ki je na voljo 
tuljavi in obdelovancu za dejansko segrevanje). To je tudi glavni razlog, da sem se 
odločil za uporabo in izgradnjo vzporednega LC nihajnega kroga. Zaradi manjšega 
toka, ki ga napajalnik potrebuje zagotoviti resonančnemu tokokrogu, so lahko 
preseki vodnikov, ki ju povezujejo, manjši. Izgube moči v vodniku, ki naraščajo s 
kvadratom toka, so zato tudi veliko manjše. To pomeni, da je lahko tuljava fizično 
bolj oddaljena od napajalnika, s tem pa daljše povezave ne doprinesejo veliko k 
izgubam. Tuljava takega resonančnega tokokroga je običajno navita z le nekaj ovoji 
vodnika ali cevi, skozi katero pa tečejo tokovi od nekaj deset do več tisoč amperov. 
Tako velik tok pa je tudi razlog, da potrebujemo manj ovojev tuljave, kajti s tem 
lahko dosežemo enako magnetno napetost, kot pri zaporednem tokokrogu z večjim 
številom ovojev in tokom manjše amplitude.  
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4.1 Sestavni deli indukcijskega grelca 
Za indukcijsko segrevanje so ključne tri komponente: 
• obdelovanec - električno prevodni material, ki ga bomo segrevali, 
• tuljava, ki bo z indukcijo segrevala obdelovanec, 
• napajalni vir. 
Napajalni vir je sestavljen iz več delov. Ti so predstavljeni na sliki 4.2, ki sem 
jo zasnoval po tehtnem premisleku glede zahtev za izdelavo učinkovitega 
indukcijskega grelca. Naloga napajalnega vira je, da vzbuja tuljavo z 
visokofrekvenčnim izmeničnim tokom. Tuljava nato proizvaja spreminjajoče se 
magnetno polje. Ko vstavimo obdelovanec v sredino tuljave, bo ta občutil 
spreminjajoče se magnetno polje in se začel segrevati. Temperatura obdelovanca 
lahko preseže 1000 °C, toplota pa prehaja na tuljavo in posredno na druge s tuljavo 
povezane komponente. Tuljava je po navadi navita iz bakrene žice ali cevi. Da se 
tuljava ne bi preveč segrela in deformirala, sem predvidel sistem vodnega hlajenja in 
uporabo bakrene cevi za navitje tuljave, skozi katero se bo pretakala hladilna voda.  
Slika 4.2: Blokovni diagram indukcijskega grelca 
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Za vzbujanje tuljave sem predvidel resonančno vezje. Njegova naloga je 
zagotavljanje izmenične napetosti s frekvenco, ki jo določa v njem vgrajeni LC 
nihajni tokokrog. Za napajanje resonančnega vezja z LC nihajni krogom sem si 
zamislil vir enosmerne napetosti – polnovalno usmerniško vezje z nastavljalnikom 
enosmerne napetosti in LC filtrom, v katerem se omrežna napetost transformira 
navzdol in usmeri v enosmerno napetost. Za nastavitev višine enosmerne napetosti 
(posledično izhodne moči) sem predvidel potenciometer, katerega drsnik je 
priključen na vezje krmilne elektronike za regulacijo moči.  
Zamislil sem si tudi, da mora biti ohišje indukcijskega grelca zaradi varovanja 
uporabnika v primeru napake povezano z zaščitnim vodnikom (PE). Vklop in izklop 
indukcijskega grelca naj bo možen preko enopolnega stikala, hkrati pa mora biti vir 
enosmerne napetosti s taljivo varovalko ščiten proti previsokemu toku. Predvidel sem 
tudi večfunkcijski inštrument z zaslonom, ki bo lahko prikazoval vhodne parametre 
(izmenično napetost, tok, moč, energijo in faktor moči), te pa bo meril z napetostnim 
in tokovnim merilnikom.  
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5 Praktična izvedba 
V tem poglavju bom opisal glavne komponente, ki jih potrebujemo za izdelavo 
indukcijskega grelca. Glede na sliko 4.1 potrebujemo vir enosmerne napetosti. Tega 
sem si zamislil z izdelavo preprostega polnovalnega usmernika s tiristorskim 
nastavljalnikom enosmerne napetosti in LC filtrom. Ta potrebuje krmilno vezje, s 
katerim nastavljamo električni kot proženja tiristorja. S spreminjanjem kota proženja 
pa lahko nastavljamo izhodno napetost usmernika. Na izhodne sponke usmernika 
lahko povežemo resonančno vezje, ki ga delim na vzbujalno vezje LC nihajnega 
kroga in LC nihajni krog.  
5.1 Polnovalni usmernik s tiristorskim nastavljalnikom napetosti in 
LC filtrom 
Za napajanje resonančnega vezja z LC resonančnim krogom potrebujemo vir 
enosmerne napetosti z nizko izhodno impedanco (slika 5.1). Polnovalni usmernik s 
tiristorskim nastavljalnikom napetosti in LC filtrom je sestavljen iz stikala, 
varovalke, termistorjev (NTC uporov), toroidnega transformatorja, usmerniških diod 
(Graetzov mostič), tiristorja, Schottky diode, dušilke, gladilnih kondenzatorjev in 
upora.  
Slika 5.1: Polnovalni usmernik s tiristorskim nastavljalnikom napetosti in LC filtrom 
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Deklarirana moč toroidnega transformatorja Tr1, ki sem ga imel na voljo, 
znaša 3 kVA. Ta je z 12,5 A cevno varovalko ščiten proti preobremenitvi. Meritve, 
ki sem jih opravil, so pokazale, da ima lahko vklopni tok uporabljenega 
transformatorja amplitudo, višjo od 50 A. Za omejevanje vklopnega toka sem 
zaporedno s primarnim navitjem povezal dva 10 Ω termistorja (NTC upora). To sta 
upora z negativnim temperaturnim koeficientom, ki se zaradi lastnega toka segrejeta. 
To pomeni, da se njuna električna upornost z višanjem temperature manjša. Sedaj 
vklopni tok ob priključitvi usmernika na omrežje znaša maksimalno 𝐼𝑣𝑘 = 𝑈/𝑅 =
230 V/20 Ω = 11,5 A.  
Izmerjena sekundarna napetost transformatorja znaša 70 V in je nato 
polnovalno usmerjena z Graetzovim mostičem. V vezju sem uporabil tiristor T1 
(SKKT16112E), ki sem ga imel na razpolago, in deluje kot elektronsko stikalo. Za 
njegov vklop je zadolženo vezje krmilne elektronike. Proizvajalec tiristorja v 
podatkovnem listu navaja, da znaša pragovna napetost krmilne elektrode 3 V, 
prožilni tok pa 150 mA. Če želimo, da tiristor prevaja tok pri pulzirajoči usmerjeni 
napetosti, ga mora prožilno vezje v vsaki polperiodi prožiti. S povečanjem 
električnega kota proženja lahko nastavimo nižjo vrednost napetosti oz. toka in moči 
na izhodnih sponkah vira enosmerne napetosti. Potreba po spreminjanju napetosti je 
prisotna zaradi možnosti uravnavanja jakosti segrevanja obdelovanca. 
Zaporedno vezana dušilka L1 omejuje strmino naraščanja toka, hkrati pa 
predstavlja nizko vhodno impedanco (za tok usmernika s frekvenco 100 Hz) in 
nekoliko višjo impedanco za visokofrekvenčni tok resonančnega vezja. S tem 
preprečuje vdor visokofrekvenčnih tokov v napajalni vir in omrežje. 
Prostotečna Schottky dioda D1 v tokokrogu tiristorskega nastavljalnika 
enosmerne napetosti, katere anoda je priklopljena na negativno sponko usmernika 
(katoda na pozitivno), omogoča komutacijo toka brez prenapetostnih obremenitev 
tiristorja T1 in mora zdržati celoten tok usmernika.  
Banka elektrolitskih kondenzatorjev C1 gladi izhodno napetost usmernika. 
Kapacitivnost 𝐶1 =  60 mF sem določil s pomočjo simulacije. Valovitost izhodne 
enosmerne napetosti s priključenim bremenom z upornostjo 𝑅 = 1 Ω tako ne bo višja 
od 10 %. Manjšo valovitost napetosti bi dosegel s še večjo kapacitivnostjo, vendar mi 
s strani višjih stroškov komponent to ni sprejemljivo. Manjšo valovitost napetosti bi 
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lahko dosegel tudi s povečanjem induktivnosti dušilke L1, vendar bi zaradi večje 
impedance preveč omejeval tok in s tem zmanjšal velikost izhodne napetosti. 
Vrednost enosmerne napetosti bo pri neobremenjenem usmerniku znašala 98 V, s 
priključenim 1 Ω bremenom pa 90 V. Upor R1 je namenjen praznjenju 
kondenzatorja ob izklopu napajanja usmerniškega vezja.  
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5.1.1 Vezje krmilne elektronike 
Funkcija vezja krmilne elektronike je proženje tiristorja nastavljalnika 
enosmerne napetosti ob želenem električnem kotu. S spreminjanjem kota proženja 
tiristorja lahko spreminjamo izhodno napetost polnovalnega usmernika. Kot proženja 
nastavljamo s potenciometrom. Napetost na njegovem drsniku spremlja in obdela 
mikrokrmilnik, ki pa potrebuje svoje napajanje. Krmilnik za proženje tiristorja 
potrebuje informacijo o prehodu omrežne napetosti skozi 0 V, ki jo s pulzom 
zagotavlja posebno vezje. Mikrokrmilniki imajo po navadi prešibke izhode za 
krmiljenje močnejših porabnikov, zato potrebujemo vezje, ki bo ojačalo njegov 
izhod. Tako je vezje krmilne elektronike razdeljeno na štiri manjša vezja: 
• mikrokrmilnik z zunanjimi komponentami, 
• napajalno vezje, 
• vezje za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V, 
• prožilno vezje tiristorja. 
a) Mikrokrmilnik z zunanjimi komponentami 
 Mikrokrmilnik družine AVR, proizvajalca Microchip (Atmel), model 
Atmega328P-AU, sem uporabil zato, ker sem bil z njim najbolj seznanjen. Ta poleg 
5 V (VCC) zunanjega napajanja potrebuje še vezje za ponastavitev mikrokrmilnika 
(slika 5.2) in zunanji 16 MHz oscilator, ki mu določa frekvenco delovanja.  
Vezje ima preko konektorja dostopne pine DTR, UART TX, UART RX, VCC 
in GND. Krmilni program (priloga D) sem na mikrokrmilnik naložil preko 
računalniškega programa AtmelStudio. Za komunikacijo med mikrokrmilnikom in 
USB portom računalnika sem uporabil programator FTDI FT232RL. Ta preko VCC 
in GND pina napaja mikrokrmilnik. UART RX in UART TX se uporabljata za 
sprejemanje in pošiljanje podatkov med mikrokrmilnikom in programatorjem. DTR 
(data terminal ready) pin je preko kondenzatorja povezan z RESET pinom 
mikrokrmilnika in omogoča njegovo ponastavitev. Mikrokrmilnik, ki sem ga 
uporabil, je prišel z naloženim Optiboot bootloaderjem. Bootloader je majhen 
program, ki se običajno zažene ob vsakem vklopu ali ponastavitvi mikrokrmilnika 
preko DTR pina ali RESET tipke in omogoča uporabniško programiranje FLASH 
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pomnilnika. Optiboot se izjemoma ne zažene ob vklopu mikrokrmilnika, ampak 
samo ob ponastavitvi mikrokrmilnika preko RESET tipke ali DTR pina.  
Krmilni program omogoča mehki zagon vira enosmerne napajalne napetosti 
(linearno zmanjševanje kota proženja tiristorja do nastavljene vrednosti). Na enega 
od izhodov (PB5) mikrokrmilnika je preko upora R2 povezana LED in sveti takrat, 
ko je mikrokrmilnik vklopljen. Mikrokrmilnik mora tudi obdelati digitalni signal, ki 
ga prejme od vezja za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V in analogno 
napetost s priključenega potenciometra. 
   
Slika 5.2: Shema mikrokrmilnika z zunanjimi komponentami 
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b) Napajalno vezje 
Napajalno vezje (slika 5.3) skrbi za napajanje mikrokrmilnika in njegovih 
zunanjih komponent. Izolacijski transformator Myrra 44272 pretvori omrežno 
napetost navzdol in ima dve sekundarni navitji z napetostjo 9 V. Eno navitje napaja 
vezje za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V in napajalno vezje, drugo 
pa prožilno vezje tiristorja. Proizvajalec priporoča ščitenje primarnega navitja 
transformatorja s 63 mA varovalko. Napajalno vezje je sestavljeno še iz mostičnega 
polnovalnega usmernika, gladilnih kondenzatorjev in napetostnega regulatorja 
NCP7805. Ta je po specifikacijah proizvajalca zmožen napajati breme s tokom 1 A 




Slika 5.3: Shema vezja za napajanje mikrokrmilnika in njegovih zunanjih komponent 
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c) Vezje za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V 
Vezje za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V (slika 5.4) bo 
mikrokrmilniku posredovalo napetostni signal takrat, ko bipolarni NPN tranzistor 
BC1 ne bo več prevajal toka. Tranzistor je v prevodnem stanju takrat, ko je 
sekundarna napetost transformatorja Tr1 večja od padca napetosti na Graetzovem 
mostičku. Ko bo napetost sekundarja Tr1 manjša ali enaka padcu napetosti na 
Graetzovem mostičku (tranzistor ne prevaja, napetost na bazi je enaka 0 V), pa bo 
ves padec napetosti na tranzistorju. Takrat bo mikrokrmilnik prejel 5 V napetostni 
pulz, ki bo signaliziral prehod omrežne napetosti skozi 0 V. Upor R2 ima pull-down 
(povleči-navzdol) funkcijo in služi za preprečevanje neželenega vlopa tranzistorja. 
Slabost tega vezja je, da dobimo zaradi padca napetosti na Graetzovem mostičku 
pulz že nekaj časa pred prehodom omrežne napetosti skozi 0 V. V mojem primeru je 
to glede na meritve znašalo 550 μs. To sem upošteval in odpravil v programu 
mikrokrmilnika. 
  
Slika 5.4: Shema vezje za zaznavanje prehoda omrežne napetosti skozi 0 V 
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d) Prožilno vezje tiristorja 
Shema vezja za proženje tiristorja je prikazana na sliki 5.5. Signal za proženje 
tiristorja prihaja iz izhoda mikrokrmilnika. Ta je z optosklopnikom galvansko ločen 
od preostalega vezja. Pulz za vklop tiristorja sem sprogramiral na dolžino 50 μs. Ta 
čas se je z meritvami izkazal za dovolj dolgega, da zagotovim zanesljiv vklop 
tiristorja. Zaradi tako kratkega časa vklopa je lahko tudi kapacitivnost kondenzatorja 
C1 za Graetzovim mostičkom dovolj majhna, saj je za proženje tiristorja potreben le 




Slika 5.5: Shema prožilnega vezja tiristorja 
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Sestavljeno vezje krmilne elektronike 
Celotno električno shemo vezja krmilne elektronike (priloga A) in dvostransko 
tiskano vezje (priloga B, C) sem narisal z računalniškim programom Altium 
Designer 17. Tiskano vezje sem dal izdelati kitajskemu podjetju PCBway. Vezje 
krmilne elektronike (slika 5.6) omogoča nastavitev višine nastavljivega vira 




















konektor za priklop FTDI programatorja 
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5.2 Vzporedno push-pull resonančno vezje z LC nihajnim krogom 
Resonančno vezje lahko napajamo z enosmerno napetostjo. Naloga 
vzporednega push-pull (potisni-povleči) resonančnega vezja je, da vzbudi 
visokofrekvenčni tok v tuljavi LC nihajnega kroga. To lahko dosežemo z mehkim 
preklapljanjem MOSFET tranzistorjev ob prehodu napetosti resonančnega kroga 
skozi 0 V (ZVS – zero voltage switching). Mehko preklapljanje tranzistorjev pomeni, 
da med preklopi ni izgub. Ključne komponente resonančnega vezja so LC nihajni 
krog, MOSFET tranzistorja, dušilki in Schottky diodi. 
Delovanje vzporednega push-pull resonančnega vezja 
Po priklopu resonančnega vezja (slika 5.7) na vir enosmerne napetosti bo stekel 
tok skozi dušilki L1 in L2 proti ponoru tranzistorjev M1 in M2. Istočasno steče tok k 
vratom tranzistorjev M1 in M2. Ker v realnem svetu nobena komponenta ni enaka 
drugi, bo napetost na vratih enega od tranzistorjev hitreje dosegla pragovno napetost 
od drugega. Tako bo eden od tranzistorjev prvi prešel v prevodno obratovalno stanje. 
Predpostavimo, da se bo najprej vklopil tranzistor M1. Takrat bo stekel tok skozi 
dušilko L2 (ta omejuje strmino toka) proti njegovemu ponoru (drain). Ponor 
Slika 5.7: Vzporedno push-pull resonančno vezje (povzeto in prirejeno po [9], [10], [11], [13]) 
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tranzistorja M1 bo v tem trenutku na ničelnem potencialu. Zaradi tega se bo 
nakopičen naboj v vratih tranzistorja M2 »spraznil« skozi diodo D4 in onemogočil 
njegov vklop. Nenadno prevajanje tranzistorja M1 povzroči sinusni porast napetosti 
na kondenzatorju. Ko bo ta dosegla svoj maksimum (tok skozi njega pa bo enak nič), 
se bo kondenzator začel prazniti skozi tuljavo L3. Ko bo napetost kondenzatorja 
upadla na nič (tok pa narasel na maksimum), se bo nakopičen naboj v vratih 
tranzistorja M1 »spraznil« skozi diodo D3 in ga izklopil. Sedaj preide tranzistor M2 
v prevodno obratovalno stanje in povzroči ponavljajočo reakcijo. Tako bo tok v 
tuljavi L3 zanihal z resonančno frekvenco LC nihajnega kroga. Upora R1 in R2 
poleg omejevanja toka služita proti oscilacijam, ki lahko nastanejo zaradi 
kapacitivnosti vrat tranzistorjev in induktivnosti vmesnih povezav. Pull-down 
(povleci-navzdol) upora R3 in R4 skrbita, da ostane tranzistor izklopljen takrat, ko 
mora biti izklopljen. Zener diodi D1 in D2 ščitita tranzistorja pred morebitnim 
presežkom maksimalne dovoljene napetosti na vratih. 
Zaradi omejenih zmogljivosti MOSFET tranzistorjev, ki so bili uporabljeni v 
predlagani topologiji [14] resonančnega vezja, sem pri moji izvedbi naprave uporabil 
IGBT tranzistorje. Ti so specificirani za višje nazivne napetosti in tokove. Kljub 
temu pa sem za dolgotrajno uporabo predimenzioniral vezje in v vsaki veji 
vzporedno povezal dva IGBT-ja (slika 5.8). Uporabil sem IGBT tranzistorje 
proizvajalca ON Semiconductor (NGTB40N120L3WG).  
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Slika 5.8: Vzporedno resonančno push-pull vezje z vzporedno vezanimi IGBT-ji 
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5.3 Izračun komponent vzporednega LC nihajnega tokokroga 
Cilj pričujoče diplomske naloge je z indukcijskim grelcem staliti odpadni 
aluminij. Za zadrževanje staljenega aluminija je potrebna visokotemperaturna 
posoda, ki ima veliko višje tališče od tališča aluminija. Za ta namen sem uporabil 
grafitno talilno posodo (slika 5.9), ki sem jo imel na voljo. Ta lahko zdrži 
temperature, višje od 2000 °C. Grafit je dober električen in toploten prevodnik, hkrati 
pa je pri njem segrevanje z izkoriščanjem vrtinčnih tokov bolj izrazito kot pri 
aluminiju. Grafitna posoda je tudi izhodišče za izračun induktivnosti tuljave, ki jo bo 
segrevala. Ta grafitna posoda ima obliko valja z zunanjim premerom 57 mm in 
dolžino 𝑙𝑔𝑝 =  100 mm.  
Za navitje tuljave L (slika 5.10), ki bo grela grafitno posodo, sem uporabil 
bakreno cev s premerom 𝐷𝑐 =  8 mm. Bakrena cev je bila namesto žice uporabljena 
zaradi možnosti vodnega hlajenja. Grafitna posoda je zelo krhka, zato sem bakreno 
cev ovil okrog kartonaste cevi premera 𝐷𝑘𝑐 =  67 mm, ki sem jo imel na voljo. 
Razmerje dolžine grafitne posode in premera bakrene cevi določa število ovojev 
tuljave 𝑁 = 𝑙𝑔𝑝/𝐷𝐶  ≈ 12. Površina take tuljave znaša 𝐴𝐿 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑘𝑐
2 /4 =  3,52 ∙
10−3 m2. 
  
Slika 5.10: Tuljava, ki je prevlečena z visokotemperaturnim 
rokavom iz steklenih vlaken 
Slika 5.9: Grafitna posoda 
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S podanimi parametri sem s pomočjo (5.1) izračunal induktivnost tuljave, kjer 
indukcijska konstanta 𝜇0 predstavlja (permeabilnost) praznega prostora in znaša 
𝜇0 = 4 ∙ 𝜋 ∙ 10
−7 [Vs/Am] [5]:  
 𝐿 = 𝜇0 ∙
𝑁2∙𝐴𝐿
𝑙𝑔𝑝
 [H]. (5.1) 
Glede na predhodo določene parametre in z upoštevanjem (5.1) je induktivnost 
tuljave 𝐿 = 6,37 μH ≅ 6 μH. Izmerjena induktivnost tuljave je znašala 𝐿 = 5 μH 
(izmerjeno z LCR metrom Velleman VA520B pri frekvenci 𝑓 = 100 kHz). 
Odstopanja realne vrednosti tuljave od izračunane so nastopila zaradi neenakomerno 
navite tuljave in v enačbi neupoštevanega razmaka med ovoji, ki jih ločuje 
visokotemperaturni rokav iz steklenih vlaken. Naloga tega je, da fizično in 
temperaturno izolira bakreno cev od grafitne posode. Ob vstavitvi grafitne posode v 
tuljavo se je induktivnost zmanjšala na 𝐿 = 3 μH. Ta induktivnost je tudi upoštevana 
za nadaljnje izračune. 
Resonančni porast toka v vzporednem LC nihajnem krogu je pogojen s 
frekvenco vzbujanja. Frekvenca toka v tuljavi vpliva predvsem na globino 
penetracije vrtinčnih tokov. Višja kot je frekvenca, manjša je globina toplotne 
obdelave obdelovanca. To pa zato, ker se vrtinčni toki bolj skoncentrirajo na površini 
prevodnika. Frekvence od 100 kHz in vse do nekaj MHz so idealne za površinsko 
segrevanje malih predmetov, med tem ko se za večje predmete in globinsko toplotno 
obdelavo uporabljajo frekvence v razponu od 50 Hz do 50 kHz [2], [13]. 
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Za izračun kapacitivnosti kondenzatorja LC nihajnega kroga sem upošteval 
resonančno frekvenco 𝑓𝑟 = 100 kHz, saj nimam namena segrevati velikih 
predmetov, ki bi potrebovali večjo globinsko penetracijo. 
Sedaj, ko je znana resonančna frekvenca, lahko izračunamo kapacitivnost 
kondenzatorja. Resonanca v tokokrogu bo dosežena takrat, ko bo reaktanca 
kondenzatorja 𝑋𝐶 enaka reaktanci tuljave 𝑋𝐿. To je zapisano z enačbo (5.2), v katero 
sem vstavil parametre, jo malo preuredil in s tem dobil enačbo (5.4). 













Glede na predhodno določene parametre in z upoštevanjem enačbe (5.4) je 
kapacitivnost kondenzatorja C ≈ 0,85μF. Ker nisem našel primernega kondenzatorja 
s kapacitivnostjo 0,85 μF, sem uporabil dva kondenzatorja s kapacitivnostjo 1,5 uF 
proizvajalca KEMET, model C4BSPBX4150ZBLJ. Ta dva sem vezal zaporedno in 
dobil kondenzator s kapacitivnostjo 0,75 μF. 
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6 Vgradnja sestavnih delov indukcijskega grelca v ohišje 
in testiranje delovanja 
Vse komponente in vezja iz poglavja 5 sem stestiral posamezno, nato pa jih 
povezal v celoto in vgradil v aluminijasto ohišje. Aluminijasto ohišje sem povezal s 
PE vodnikom. Za lažji transport sem na dno dodal koleščke. Ogrodje indukcijskega 
grelca je sestavljeno iz treh nivojev. V spodnjem nivoju se nahaja PVC posoda z 
destilirano vodo, v tej pa je akvarijska vodna črpalka. Iz te posode izhajata dve 
bakreni cevi, ki sta povezani z nosilcem za tuljavo. V srednjem nivoju se nahaja 
transformator od vira enosmerne napetosti, ki je opisan v poglavju 5.1, v zgornjem 
nivoju pa so vse ostale komponente. Vse močnostne polprevodniške komponente 





Slika 6.1: Končni izdelek indukcijskega grelca 
PVC posoda 
transformator 
Slika 6.2: Stranski pogled v notranjost 
indukcijskega grelca 
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stikalo, potenciometer in digitalni večfunkcijski inštrument PZEM-022 z LCD 
zaslonom, ki lahko meri izmenični tok (s tokovno sondo) do 100 A, izmenično 
napetost od 80 V do 260 V, frekvence od 45 Hz do 65 Hz, energijo in faktor moči. 
Prav tako se da nastaviti alarm, ki se aktivira ob doseženi nastavljeni moči.  
V nadaljevanju bom podal rezultate treh testov indukcijskega grelca. 
Oscilograme na sliki 6.3, 6.4 in 6.8 sem posnel z osciloskopom Tektronix 
DPO5034B. Ta ima štiri kanale, ki prikazujejo: 
• Kanal 1 (C1 – rdeča barva, območje 2) - tok v tuljavi indukcijskega grelca 
• Kanal 2 (C2 – modra barva, območje 2) - diferencialno izmerjeno napetost na 
tuljavi 
• Kanal 3 (C3 – roza barva, območje 1) - tok iz omrežja,  
• Kanal 4 (C4 – zelena barva, območje 1) - napetost omrežja.  
Zaradi veliko večje frekvence napetosti in toka v LC nihajnem krogu od 
omrežne frekvence, sta kanala C1 in C2 nerazločna in se prekrivata (vidi se le delček 
C2 zaradi malega offseta diferencialne sonde). Na oscilogramih je zato prikazan tudi 
zoom kanalov C1 in C2 (Z1C1 in Z1C2, območje 3) v časovnem območju od 87,32 
ms do 87,43 ms. V vseh testih bodo kanali in zoom kanalov prikazovali iste veličine. 
Enako velja za časovno območje zooma in horizontalno skalo kanalov.  
6.1 Test 1 
Prvi test je potekal brez vstavljenega bremena (grafitne posode z aluminijem) v 
tuljavi. Moč sem s potenciometrom nastavil na 90 % maksimalne moči. Oscilogram 
na sliki 6.3 podaja potek napetosti in toka iz omrežja ter napetosti in toka v tuljavi 
brez vstavljenega bremena. V tabeli 1 sta podani vertikalna in horizontala skala 
posameznih kanalov. 
Tabela 1: Vertikalna in horizontalna skala pri testu 1 
Kanal Vertikalna skala Horizontalna skala 
C1 30 A / div 10 ms / div 
Z1C1 30 A / div 10 μs / div 
C2 80 V / div 10 ms / div 
Z1C2 80 V / div 10 μs / div 
C3 30 A / div 10 ms / div 
C4 200 V / div 10 ms / div 
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Tabela 2 prikazuje izračunano vhodno navidezno moč Svh indukcijskega grelca 
(Svh = Uom · Iom), izračunano navidezno moč SL v LC nihajnem krogu (SL = UL · IL), 
izmerjeno frekvenco fLC v LC nihajnem krogu, izmerjeno efektivno napetost UL in 
tok IL v tuljavi ter izmerjeno efektivno omrežno napetost Uom in tok iz omrežja Iom.  
 
Svh [kVA] SL [kVA] fLC [kHz] Uom [V] Iom [A] UL [V] IL [A] 
0,65 2,9 84 222,6 2,9 89,3 32,4 
Opazna je velika razlika med vhodno navidezno močjo Svh in navidezno močjo 
SL v LC nihajnem krogu. Indukcijski grelec sem napajal preko nerazvitega 25 m 
dolgega kabelskega podaljška, navitega na kolut. Deklarirana moč obremenitve 
nerazvitega kabla znaša 1 kVA (razvitega pa 3,5 kVA), moč indukcijskega grelca pri 
maksimumu toka iz omrežja pa je znašala več kot 3 kVA. To je vzrok upada 
napetosti pri maksimumu toka iz omrežja. V nadaljnjih testih sem indukcijski grelec 
napajal neposredno iz omrežja.  
Slika 6.3: Oscilogram napetosti in toka iz omrežja ter napetosti in toka tuljave brez vstavljenega 




Tabela 2: Izmerjene veličine brez vstavljenega obdelovanca pri testu 1 
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6.2 Test 2 
Pri drugem testu sem postavil grafitno posodo (z aluminijem) na sredino 
tuljave. Moč sem povečal v treh korakih do 90 % maksimalne moči. Vključeno je 
bilo tudi vodno hlajenje tuljave. Oscilogram na sliki 6.4 podaja potek napetosti in 
toka iz omrežja ter napetosti in toka v tuljavi, v tabeli 3 pa je podana vertikalna in 
horizontalna skala posameznih kanalov. 
Tabela 3: Vertikalna in horizontalna skala kanalov pri testu 2 
Kanal Vertikalna skala Horizontalna skala 
C1 40 A / div 10 ms / div 
Z1C1 40 A / div 10 μs / div 
C2 60 V / div 10 ms / div 
Z1C2 60 V / div 10 μs / div 
C3 30 A / div 10 ms / div 
C4 200 V / div 10 ms / div 
Meritve temperature sem opravil z inštrumentom Almemo 2590-4AS, na katerega 
sem priključil tri termočlene tipa K. Vsi trije termočleni so bili postavljeni v 
notranjost, na dno grafitne posode in zakopani v koščke aluminijaste pločevine. 
Časovni potek temperature je prikazan na sliki 6.5. Tabela 4 prikazuje najvišje 
izmerjene temperature posameznih termočlenov, izračunani navidezni moči Svh in SL, 
frekvenco fLC, napetost UL in tok IL. Iz tabele in grafa lahko razberemo, da grafitna 
posoda ni dosegla dovolj visoke temperature, da bi se aluminij lahko stalil. Grafitna 
posoda ima veliko površino in dobro temperaturno prevodnost, zato se hitro ohlaja. 
Veliko toplote pa je grafitni posodi odvzela tuljava oz. voda, ki hladi tuljavo. Ko je 
bila s termočleni izmerjena temperatura blizu svojega maksimuma, je znašala 
temperatura tuljave od 120 °C do 180 °C. Frekvenca fL LC nihajnega kroga se je zelo 
približala frekvenci, ki sem jo upošteval v izračunih LC nihajnega kroga. Prav tako 
se je razlika med navideznima močema Svh in SL zmanjšala. Opazna je tudi valovitost 
amplitud napetosti in toka v tuljavi zaradi nepopolnega glajenja napetosti 
polnovalnega usmernika s tiristorskim nastavljalnikom napetosti in LC filtrom. 
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Slika 6.4: Oscilogram napetosti in toka v tuljavi  ter napetosti in toka iz omrežja z bremenom 
(grafitno posod z aluminijem) v tuljavi  z vodnim hlajenjem pri 90 % maksimalne moči 


















TČ 1 TČ 2 TČ 3  
2,5 1,1 
101 
228,2 10,9 44,8 23,8 310,9 308,2 311,3  
2,9 2,1 226,1 13,0 62,5 33,5 464,1 452,3 459  
3,5 3,5 227,2 15,6 81,5 43,4 597,3 593,6 597,3  
 
  



























Slika 6.5: Časovni potek temperature pri različnih močeh segrevanja 
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6.3 Test 3 
V testu 2 je bila grafitna posoda v zelo tesnem stiku s tuljavo. To pomeni, da se 
je toplota grafitne posode prenašala na tuljavo, ta pa je bila hlajena z vodo iz 
hladilnega sistema. Zaradi tega sem test 3 začel s segrevanjem grafitne posode brez 
uporabe vodnega hlajenja tuljave. Moč sem od začetka nastavil na 95 %, test pa je 
trajal 30 minut. Temperatura v grafitni posodi je narasla do dovolj visoke 
temperature, da se je aluminijasta pločevina v grafitni posodi stalila. Najvišja s 
termovizijsko kamero Fluke TIX520 posneta temperatura znotraj grafitne posode je 
znašala 922,72 °C (slika 6.6), s termočleni pa 767,8 °C. Časovni potek temperature 
treh termočlenov na dnu grafitne posode kaže slika 6.7. Slika 6.8 kaže oscilogram 
poteka napetosti in toka v tuljavi ter napetosti in toka iz omrežja. Oscilogram je bil 
posnet, ko je bila dosežena temperatura tališča aluminija. Tabela 5 podaja vertikalno 
in horizontalo skalo. Tabela 6 podaja najvišje izmerjene temperature posameznih 
termočlenov, izračunani navidezni moči Svh in SL, frekvenco fLC, napetost UL in tok 
IL. 
Zaradi neuporabe vodnega hlajenja se je zunanja stran tuljave segrela na 
550 °C. Pri dolgotrajnem obratovanju indukcijskega grelca bi se toplota prenesla na 
kondenzatorje kondenzatorske banke LC nihajnega kroga, ti pa bi se pregreli. 
  
Slika 6.6: Termografska slika segrete grafitne posode. Posneto s kamero TIX520. 
Emisijski faktor = 0,75 
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Slika 6.8: Oscilogram napetosti in toka v tuljavi  ter napetosti in toka iz omrežja z bremenom 
























Slika 6.7: Časovni potek temperature pri 95 % maksimalne moči 






















TČ 1 TČ 2 TČ 3  
3,9 3,5 101 227,6 17,25 43,24 80,7 766,5 766,4 767,8  
 
 
Tabela 6: Vertikalna in horizontalna skala pri testu 3 
Kanal Vertikalna skala Horizontalna skala 
C1 40/ div 10 ms / div 
Z1C1 40 A / div 10 us / div 
C2 50 V / div 10 ms / div 
Z1C2 50 V / div 10 us / div 
C3 30 A / div 10 ms / div 
C4 200 V / div 10 ms / div 
 
  
Tabela 5: Izmerjene veličine med segrevanjem grafitne posode pri polni moči pri testu 3 
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7 Zaključek 
Izdelava indukcijskega grelca za taljenje aluminija je zajemala več področij: od 
načrtovanja vezij, programiranja mikrokrmilnika pa vse do konstrukcijske tehnike. 
Pri zasnovi in praktični izvedbi indukcijskega grelca sem se srečal z veliko izzivi, 
hkrati pa je bilo vloženega veliko raziskovalnega dela.  
Izdelan indukcijski grelec ima nekaj pomanjkljivosti. Ena izmed teh je 
pomanjkanje regulacije frekvence. Ta je namreč fiksna in določena s parametri LC 
nihajnega kroga. Prednost obstoječega push-pull resonančnega vezja, ki skrbi za 
vzbujanje izmeničnega toka v tuljavi, je mehko preklapljanje tranzistorjev ob 
prehodu resonančne napetosti LC nihajnega kroga skozi 0 V. To pomeni, da so 
izgube med preklopi zelo majhne. Regulira se lahko samo moč naprave. Pri 
obstoječem resonančnem vezju bi frekvenco lahko reguliral z uporabo močnostnega 
kondenzatorja z nastavljivo kapacitivnostjo v LC nihajnem krogu ali z vgradnjo 
dodatnih kondenzatorjev, ki bi jih lahko s stikalom vklapljal oz. izklapljal iz LC 
nihajnega kroga. Druga možnost bi bila uporaba tuljave večjih dimenzij. 
Testi indukcijskega grelca so pokazali, da bi moral PVC posodo s hladilno 
vodo nadomestiti s kovinsko, po možnosti s hladilnimi rebri in prisilnim hlajenjem. 
Pri kratkih obratovalnih časih pa vodno hlajenje sploh ni potrebno. Prisilno hlajenje 
bi potrebovala tudi hladilna rebra, na katera sem pritrdil vse močnostne komponente. 
Tuljavo, ki segreva grafitno posodo, bi lahko nadomestil s širšo tuljavo. Zaradi večje 
zračne reže med obdelovancem in tuljavo bi bilo tudi napajalno vezje manj 
obremenjeno, izkoristek sistema pa bi bil slabši. Drug ukrep proti pregrevanju pri 
dolgih obratovalnih časih bi bila izolacija tuljave od obdelovanca s šamotno malto 
(ali kakšnim drugim toplotnim izolantom). 
Poleg v diplomski nalogi opisanih treh testov indukcijskega grelca sem 
segreval tudi druge kovine. Tako sem na primer lamelo transformatorske pločevine v 
15 sekundah segrel do več kot 1100 °C. Železno palico s premerom 1 cm in dolžino 
10 cm sem v približno minuti segrel do žarjenja z rumeno barvo. Rezultati bi lahko 
bili še boljši, če bi uporabil bolj primerno tuljavo. Med izdelavo indukcijskega grelca 
sem pridobil veliko znanja, slednjega pa bom s pridom uporabljal za reciklažo 
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D. Krmilni program 







#define SBI(port,bit) asm("sbi %0, %1" : : "I" (_SFR_IO_ADDR(port)), "I" 
(bit)) 
#define CBI(port,bit) asm("cbi %0, %1" : : "I" (_SFR_IO_ADDR(port)), "I" 
(bit)) 
 
// Zastavica za prehod omrežne napetosti skozi 0 V 
#define Fzvc 0  
 
void Init_IO(); 






// Zacetni delay vklopa Tiristorja [*50 us] -180 za ohmsko breme, 114 za 
kapacitivno breme 
volatile uint8_t ZeljenaZakasnitevVklopa = 114; 
 
// Zacetni delay vklopa Tiristorja [*50 us] - 180 za ohmsko breme, 114 za 
kapacitivno breme 
volatile uint8_t TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa = 114; 
 
// Pomnozimo *50, da dobimo stevilo [us] (ker imamo števec, ki šteje po 
50us).. šteje, koliko časa je minilo od zelovoltagecross pulza 
volatile uint8_t TrenutnoTrajanjeDelaya = 0; 
 
// Na prvem bitu je flag, da je zero voltage cross sprozen 
volatile uint8_t ZeroVoltageCrossPulse = 0; 
 
// [*50 us] Trajanje mehkega zagona = 10 s.. delimo s 50 in dobimo 200 000 
korakov.. To razdelimo v maksimalno spremembo 
// kota vklopa ( od 0 do 199) = 200000.. / 200 = 1000 ... torej to * 50 je čas 
v us, ki ga porabimo za spremembo kota vklopa za 1 vrednost 
// Spodnji dve spremenjlivki združimo v 16 bitno spremenljivko, da dobimo 
pravi čas.. 2 spremenljivke sem uporabil zato, da prišparam na številu ciklov 
volatile uint8_t CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa = 0; 
volatile uint8_t CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa1 = 0; 
 
// Zastavica, ki prikazuje, ali je trenutno izhod za tiristor vklopljen ali ne 
(1 - vklopljen, 0 - izklopljen) 
volatile uint8_t zastavicaVkljucenegaPulza = 0; 
 
// *50us. Cas trajanja pulza 








// [*50 us] (Ena polperioda je dolga 10 ms = 10 000 us.. 199 zato (200 * 
0,00005s = 10000 us =10 ms) 
const uint8_t TiristorMaxDelayVklopa = 114; 
 
// 11 * 50 us = 550 us.. Toliko casa prej dobim pulz, preden pade napetost 
cisto na 0. 
// (11+4 za ohmsko breme, da nimam mrtvega pasu potenciometra), 79 za 
kapacitivno breme 
const uint8_t DelayZaPulzom = 79; 
 
volatile prviZagon = 0; 
 
// Potenciometer 




 // Inicializacija vhodov/izhodov (IO-Input/Output) 
 Init_IO(); 
 
 // Inicializacija AD Converter 
 AD_init(); 
 
 // Inicializacija timerja za pwm tiristorja 
 Init_T1(); 
 
 // Inicializacija zunanjega interrupta (za ZeroVoltageCross) 
 Init_ExternalInterrupt_INT0(); 
 





  _delay_ms(10); 
 
  // [%] 
  PotTiristorPWM = (float)AD_convert(3) / 1024; 
 
// [us]...delay za pulzom pristejem zato, ker dobim pulz že malo 
prej, preden napetost pade točno na 0. 





// Inicializacija IO 
void Init_IO() 
{ 
 // Analogni vhodi brez pull-up uporov 
 PORTC = 0x00; // 0000 0000 
 DDRC = 0x00; // 0000 0000 
 
// 2x vhod s pull up uporom (RX & ZeroVoltageCrossPulse), ostalo so 
izhodi z zač. vr. 0 
 PORTD = 0b00000101; // 0000 0101 






 // XTAL1, XTAL 2, MISO = vhodi, ostali izhodi, PIN 5 = LED 
 PORTB = 0b11110000; // 1101 0000 
 DDRB = 0b00101111; // 0010 1111 
} 
 
// Timer za krmiljenje tiristorja 
void Init_T1() 
{ 
// CTC mode ( TOP = OCR1A), Clock Prescaler = 8 (16 000 000 /8 = 2 000 
000) 
TCCR1B = (1 << WGM12) | (1 << CS11);  
 
// 16000000 / 8 / (1 + OCR1A) = 20 000 Hz, pwm_perioda= 100 us, (stevec 
steje na 50us)  
OCR1A = 99;  
  
// Omogoci interrupt on compare match      
 TIMSK1 = (1 << OCIE1A);      
} 
 
// Inicializacija AD 
void AD_init() 
{ 
// 0100 0010: voltage reference is AVCC with external capacitor at AREF 
pin, right adjustment of result (10-bit result, read ADCH and ADCL, 
enable ADC0 
 ADMUX = 0x40; 
 
// 1000 1111: ADC Enable, ADC Auto trigger disable, interrupt disable, 
Prescaler select = clk/128; 
 ADCSRA = 0x87; 
 
// 0000 0000: Disable Analog comparator multiplexer, Auto trigger 
source = Free running mode 
 ADCSRB = 0x00; 
 
// Digital input disable for PC0 - PC5; to pa zaradi sumov in za manjso 
porabo 
DIDR0 = (1 << ADC0D) | (1 << ADC1D) | (1 << ADC2D) | (1 << ADC3D) | (1 
<< ADC4D) | (1 << ADC5D); 
} 
 
int AD_convert(int channel) 
{ 
 // nastavi kanal (v ADMUX) 
// Zapomni si 4-7 bit, ostale spremeni glede na to, kateri channel smo 
// izbrali 
 ADMUX = (ADMUX & 0xF0) | (channel & 0x0F); 
 
 // Pocakaj 20 mikrosekund, da se kondenzator nabije 
 _delay_us(20); 
 
 // pozeni pretvorbo 
 ADCSRA |= (1 << ADSC); 
 
 // Pocakaj, da je pretvorbe konec 







 while(!(ADCSRA & (1 << ADIF))){} 
 
  
// Ponastavi flag nazaj na 0 
 ADCSRA |= (1 << ADIF); 
 
 // vrni rezultat pretvorbe 
 // ADC vsebuje vrednost registrov ADCL in ADCH 
 return ADC; 
} 
 
// zunanji interrupt za zaznavanje prehoda skozi 0 V. 
void Init_ExternalInterrupt_INT0() 
{ 
 // INT0: External Interrupt Request 0 Enable 
 EIMSK = (1 << INT0); 
 
// Interrupt Sense Control: The rising edge of INT0 generates an 
interrupt request. 
 EICRA = (1 << ISC00) | (1 << ISC01); 
} 
 






// Interrupt za INT0 pin 
ISR(INT0_vect) 
{ 
 // Postavi zastavico, da je sprožen flag ZeroVoltageCross 
 ZeroVoltageCrossPulse = (1 << Fzvc); 
 




// Interrupt za timer1, nastavljanje (linearno povecevanje/znizevanje) 
TrenutneVrednostiZakasnitveVklopa, stetje trajanja delaya po prejetem 
ZeroCrossPulse, vklop-izklop in stetje casa pulza vklopa tiristorja, 
ISR(TIMER1_COMPA_vect) 
{ 
 // [*50 us]Povecaj CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa 
 CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa++; 
 
 // Ce je minilo 250 korakov 
 if (CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa >= 250)  { 
  // Ponastavi stevec 
  CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa = 0; 
 
  // Povecaj drugi stevec 
  CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa1++; 
 
  // Ce je minilo vse skupaj 500 korakov po 50 us 
  if(CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa1 >= 2) 





   // Ponastavi drugi stevec 
   CasOdZadnjeSpremembeKotaVklopa1 = 0; 
 
// Izračunaj razliko med željeno in trenutno vrednostjo 
zakasnitve vklopa 
if((ZeljenaZakasnitevVklopa - 
TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa) > 0) 
   { 
// Povečaj Trenutno vrednost zakasnitve vklopa, če 
je ta manjša od nastavljene (željene) vrednost 
    TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa++; 
 
// Izračunaj razliko med željeno in trenutno vrednostjo 
zakasnitve vklopa 
} else if ((ZeljenaZakasnitevVklopa - 
TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa) < 0) 
   { 
// Zmanjšaj Trenutno vrednost zakasnitve vklopa, če 
je ta večja od nastavljene (željene) vrednost 
    TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa--; 
   } 
  } 
 } 
 
 // Takoj, ko dobimo flag za pulz 
 if(ZeroVoltageCrossPulse) 
 { 
  // Začnimo šteti pretečeni čas od pulza (povečaj za 50 us) 
  TrenutnoTrajanjeDelaya++; 
 
  // Če je trenutni delay večji ali enak nastavljenemu delayu 
  if((TrenutnoTrajanjeDelaya >= TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa)) 
  { 
   // preskoči prva dva cikla 
   if (prviZagon < 2) 
   { 
TrenutnaVrednostZakasnitveVklopa = 
ZeljenaZakasnitevVklopa; 
    prviZagon++; 
 
    // Zbrisi zastavico za pulz 
    ZeroVoltageCrossPulse = 0; 
 
    // Ponastavi trenutno trajanje delaya 
    TrenutnoTrajanjeDelaya = 0; 
   } 
   else 
   { 
    // Vključi izhod za tiristor 
    SBI(PORTD,3); 
 
    // Zbrisi zastavico za pulz 
    ZeroVoltageCrossPulse = 0; 
 
    // Ponastavi trenutno trajanje delaya 
    TrenutnoTrajanjeDelaya = 0; 
 







    zastavicaVkljucenegaPulza = 1; 
   } 
  } 
 
 // Če je izhod za tiristor vključen 
 } else if(zastavicaVkljucenegaPulza) 
 { 
  // Povečaj trenutno trajanje pulza 
  TrenutnoTrajanjePulza++; 
 
  // Ce je minilo 50 us 
  if(TrenutnoTrajanjePulza >= 1) 
  { 
   // Izklopi izhod tiristorja 
   CBI(PORTD,3); 
 
   // Pobriši zastavico 
   zastavicaVkljucenegaPulza = 0; 
 
   // Ponastavi trenutno trajanje pulza 
   TrenutnoTrajanjePulza = 0; 
  } 
 } 
} 
 
